









































the  Southern  Hemisphere  in  Brazil,  Argentina,  South  Africa  and  Australia.  Lemon  and  lime 
worldwide production in 2017 was 17,218,173 t [1] and  in Spain,  it was 923.2 t [2], being the main 
citrus area Valencia, with oranges, tangerines and a lower proportion of lemons [3]. 








It  is  tolerant  to  salinity,  iron  chlorosis and Phytophthora  spp., but  is  susceptible  to CTV and  cold 
weather, and the fruit that it produced has low quality. Therefore, other rootstocks are being studied 
[4]. 








Citrus  fruit  have  an  excellent  source  of  protective  bioactive  compounds  for  health  [9].  The 
bioactive compounds of citrus fruits are involved in preventing carcinogenesis of the colon by being 
present  in the  juicy pulp or  in the peel [10]. Cano and Bermejo [11] found that similar contents of 
bioactive  compounds were different  among  species  such  as  tangerine  and  orange,  as well  as  in 
rootstocks. 
The  present  study  aimed  to  develop  knowledge  about  three  new  citrus  rootstocks  Forner‐
Alcaide (`FA 5’, `FA 13’ and `FA 517’) on the effect on the yield and fruit quality on four commercial 
cultivars of lemon: `Bétera’, `Verna’, `Fino 49’ and `Eureka’. The quality was studied by evaluating 
their  (i)  morphology  and  physico‐chemical  parameters,  (ii)  chemical  composition,  and  (iii) 





collected  from  identified  trees, of germplasm collection at  IVIA,  later grafted on  four commercial 






of  the medium  tree, branch presence of profuse  thorns,  short branches,  trifoliate  leaves,  flat, 





 ‘FA  517’  is  a  ‘King’ mandarin  and P.  trifoliate  (L.) Raf. hybrid, with dwarfing  characteristic, 
tolerant of limestone, salinity, CTV‐resistant and nematodes [14]. 
‘FA13’  and  ‘FA517’  rootstocks  were  registered  in  the  European  Union  and  they  were 
commercialized (BOE 04/12/2007), while ‘FA5’ was registered before (BOE 10/29/2004) and all were 
obtained in 1978 [15]. 






by  a weight  of  120–140  g,  percentage  of  juice  40–45%.  ‘Fino’:  very  productive,  sensitive  to  cold 
weather, has two clones ‘Fino 95’ and ‘Fino 49’. Fruit weight 110–130 g, percentage of juice 30–35%, 
and it has 2–6 seeds. ‘Verna’: of unknown origin, fruit weight 130–170 g, percentage of juice 30–35%. 



















Barcelona, Spain). The size of each  fruit: equatorial diameter  (ED), polar diameter  (PD), and peel 
thickness  (PT) were measured,  in  each  fruit, with  a  digital  caliper model  500‐197‐20,  150 mm 






values  for  lightness  (L*),  green‐red  (a*)  and  blue‐yellow  (b*)  coordinates  for  each  fruit  were 
calculated. The objective color was calculated as chromaticity or chroma (C* = (a*2 + b*2)1/2) and hue 











210  nm  using  a  diode‐array  detector  (DAD, HPLC, Waldbronn,  Germany), while  sugars were 
detected using a refractive index detector (RID, HPLC, Waldbronn, Germany). Standards of sugars 
and organic acids were obtained from Sigma (St. Louis, MO, USA) and calibration curves showed 












TPC was method  determined  by  Singleton  et  al.  [23]  and  quantified  using  Folin–Ciocalteu 




Normality  test was  conducted  (results  not  shown)  and,  as  a  normal  data  distribution was 
obtained, one‐way analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s multiple range test were performed 
to compare experimental data and determine significant differences among  treatments  (P < 0.05). 
















Cultivar  Rootstock  FW  ED  PD  ED/PD  PT  NSD  NSG  PJ 
‘Béteraʹ 
‘FA 13’  ‡116.7 bc  58.0 bc  77.2 bc  0.7 cd  4.92 ab  8.7 bc  9.6    39.3 cd 
‘FA 5’  119.2 bc  66.6 a  62.3 f  1.0 a  3.70 c  8.0 bc  9.3    48.9 a 
‘FA 517’  126.0 ab  58.5 bc  70.6 cdef  0.8 bc  4.31 bc  7.5 bc  9.4    44.9 ab 
‘Verna’ 
‘FA 13’  138.7 ab  64.2 ab  75.3 bcd  0.8 bc  4.67 ab  9.4 ab  9.8    45.9 ab 
‘FA 5’  137.9 ab  59.3 bc  90.6 a  0.6 d  4.82 ab  5.8 c  9.0    43.0 bc 
‘FA 517’  114.5 bc  56.3 c  82.5 ab  0.6 d  5.26 a  7.0 bc  9.4    38.4 d 
ʹEureka’ 
‘FA 13’  150.9 a  63.2 ab  73.1 bcde  0.8 bc  4.42 abc  7.3 bc  9.1    45.0 ab 
‘FA 517’  117.7 bc  60.6 abc  67.3 def  0.9 b  4.34 bc  7.7 bc  9.5    44.6 ab 
ʹFino 49’ 
‘FA 5’  126.7 ab  60.6 abc  71.6 cdef  0.8 bc  4.41 abc  8.4 bc  9.1    45.3 ab 
‘FA 517’  95.5 c  54.6 c  63.7 ef  0.8 bc  3.5 c  12.3 a  9.7    45.5 ab 
†ANOVA      ***  ***  ***  ***  ***  ***  NS  *** 
† NS = not significant at p < 0.05; and ***, significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively. ‡Values followed by the same letter, within the same column, were not 
significantly different (p < 0.05), according to Tukey’s least significant difference test. 










Color values of  fresh  lemon  juices and peel are shown  in Table 2. Regarding  juice color,  the 
highest value of L* was obtained for ‘Verna’ in ‘FA 517’ (40.41), which means the highest luminosity, 
while the lowest value was obtained for ‘Bétera’ on ‘FA 5’ (40.10), respectively. The a* value of lemon 
juice  (red color positive values and green colors negative values) presented  the greenest color  for 
‘Verna’ on ‘FA 517’ (−1.24) while the reddest color was found for ‘Bétera’ on ‘FA 5’ (−1.14) and ‘Verna’ 
in ‘FA 13’ (−1.15). Changes in b* values (blue color represented by negative values and yellow color 
by positive values) were  found;  ‘Eureka’,  ‘Fino  49’  and  ‘Bétera’ on  ‘FA  517’  (3.29,  3.29  and  3.29, 
respectively) were similar statistically and the most yellow, while the lowest was ‘Verna’ on ‘FA 5’ 





Cultivar  Rootstock  L*  a*  b*  C*  H°  CCI 
Juice Color 
  ‘Bétera’ 
‘FA 13’  ‡40.36 ab  −1.20 bc  3.13 bc  3.36 bcd  111.32 a  −9.73 b 
‘FA 5’  40.10 e  −1.14 a  3.16 bc  3.37 bcd  110.13 b  −9.19 a 
‘FA 517’  40.28 bcd  −1.20 bc  3.29 a  3.51 a  110.37 b  −9.27 a 
  ‘Verna’ 
‘FA 13’  40.20 cde  −1.15 a  3.14 bc  3.35 cd  110.43 b  −9.32 a 
‘FA 5’  40.18 cde  −1.17 ab  3.07 c  3.30 d  111.30 a  −9.79 b 
‘FA 517’  40.41 a  −1.24 c  3.21 ab  3.46 ab  111.33 a  −9.72 b 
‘Eureka’ 
‘FA 13’  40.15 de  −1.16 ab  3.17 bc  3.39 bcd  110.37 b  −9.30 a 
‘FA 517’  40.31 abc  −1.19 b  3.29 a  3.51 a  110.30 b  −9.23 a 
  ‘Fino 49’ 
‘FA 5’  40.28 abcd  −1.16 ab  3.20 ab  3.41 abc  110.31 b  −9.24 a 
‘FA 517’  40.24 bcd  −1.18 ab  3.29 a  3.51 a  110.08 b  −9.14 a 
†ANOVA  ***  ***  ***  ***  ***  *** 
Peel Color 
‘Bétera’ 
‘FA 13’  ‡68.81 e  5.48 b  54.81 cd  55.17 de  84.42 c  1.43 c 
‘FA 5’  72.18 cd  6.07 b  55.60 bc  56.01 cd  83.84 c  1.52 c 
‘FA 517’  71.85 cd  5.35 b  52.47 e  52.81 f      84.32 c  1.40 c 
‘Verna’ 
‘FA 13’  72.76 bc  5.94 b  57.30 b  57.67 bc  84.12 c  1.43 c 
‘FA 5’  72.65 c  2.15 c  52.17 e  52.30 f  87.80 a  0.53 e 
‘FA 517’  70.24 de  3.49 c  53.19 de  53.43 ef  86.45 ab  0.89 de 
‘Eureka’ 
‘FA 13’  74.68 ab  5.14 b  56.85 b  57.21 bc  84.99 bc  1.20 cd 
‘FA 517’  73.20 bc  8.75 a  57.28 b  57.91 abc  81.35 d  2.09 b 
‘Fino 49’ 
‘FA 5’  76.52 a  5.87 b  59.50 a  59.85 a  84.41 c  1.29 cd 
‘FA 517’  69.00 e  9.70 a  57.31 b  58.21 ab  80.38 d  2.50 a 
†ANOVA    ***  ***  ***  ***  ***  *** 
† NS = not significant at p < 0.05; ***, significant at p < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively. ‡ Values (mean 
of 3 replications for color juice and 12 replications for color peel) followed by the same letter, within 

















Cultivar  Rootstock  pH  TSS  TA  MI 
‘Bétera’ 
‘FA 13’  ‡3.09  8.66 de  85.89 bc  1.00 b 
‘FA 5’  2.97  9.53 c  97.41 ab  0.98 b 
‘FA 517’  2.88  10.73 a  89.64 abc  1.19 a 
‘Verna’ 
‘FA 13’  2.92  9.40 cd  86.18 bc  1.09 ab 
‘FA 5’  2.92  8.43 e  81.50 c  1.04 ab 
‘FA 517’  3.00  9.30 cd  86.34 bc  1.08 ab 
‘Eurekaʹ 
‘FA 13’  3.01  9.06 cde  86.43 bc  1.05 ab 
‘FA 517’  2.91  10.70 a  104.28 a  1.02 ab 
‘Fino 49’ 
‘FA 5’  2.90  9.60 bc  86.17 c  1.11 ab 
‘FA 517’  2.98  10.43 ab  87.45 bc  1.19 a 






‘Verna’ on  ‘FA 5’ had  the  lowest value  (8.4  °Brix). TA had  its maximum on  ‘Eureka’ on  ‘FA 517’ 














Cultivar    Rootstock  CA  MA  AA  SA  Glu  Fru 
‘Bétera’ 
‘FA 13’  ‡3.61  0.36  0.04 abc  0.60 abcd  3.16 cd  4.24 d 
‘FA 5’  3.83  0.46  0.04 abc  0.59 bcd  3.67 bc  4.96 bc 
‘FA 517’  3.88  0.57  0.04 abc  0.82 a  4.34 a  5.59 a 
‘Verna’ 
‘FA 13’  4.00  0.44  0.03 bc  0.69 abc  3.79 ab  5.00 bc 
‘FA 5’  3.59  0.40  0.04 abc  0.53 cd  3.00 d  4.09 d 
‘FA 517’  3.79  0.52  0.06 a  0.71 abc  3.76 b  4.94 bc 
‘Eureka’  ‘FA 13’  3.48  0.39  0.02 c  0.47 d  3.59 bc  4.78 c 
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‘FA 517’  3.88  0.54  0.04 abc  0.77 ab  3.91 ab  5.34 ab 
‘Fino 49’ 
‘FA 5’  3.62  2.14  0.05 ab  0.72 abc  4.04 ab  5.04 bc 
‘FA 517’  4.11  0.51  0.05 ab  0.76 ab  3.98 ab  5.32 ab 





Antioxidants  determined  using  different methodologies  (FRAP  (ferric  reducing/antioxidant 






Cultivar  Rootstock  TPC  AA‐FRAP  AA‐ABTS+  AA‐DPPH• 
‘Bétera’ 
‘FA 13’  ‡320.5 ab  1.12 bc  4.20    1.21   
‘FA 5’  284.6 b  1.35 abc  4.26    1.21   
‘FA 517’  327.3 ab  1.51 abc  4.47    1.02   
‘Verna’ 
‘FA 13’  396.1 a  1.58 ab  4.18    1.52   
‘FA 5’  270.5 b  1.32 abc  4.73  1.37   
‘FA 517’  321.2 ab  1.04 c  4.07    1.91   
‘Eureka’ 
‘FA 13’  245.9 b  1.25 abc  3.89    2.02   
‘FA 517’  340.9 ab  1.25 abc  4.82    1.52   
‘Fino 49’ 
‘FA 5’  351.3 ab  1.67 a  4.42    1.43   
‘FA 517’  264.9 b  1.35 abc  4.57    1.60   






































obtained differ  from  the  aforementioned  from  IVIA  [16] who  reported higher  values  than  those 
found. 
Other research coincided with the current experiment  for  ʹEurekaʹ on C. macrophylla  that had 
smaller fruits, with higher content of titratable citric acid and sugars [26]; while Jiménez and Zamora 





diameter  results were not conclusive, but  in other variables, some conclusions were obtained,  for 




inverse Pearson  correlation was obtained  (r2 = –0.813, P < 0.001—data not  shown)  increasing  the 
thickness  of  the  crust,  juice  content  decreases  and  soluble  solids  increase,  detecting  a  negative 
correlation  between  these  two  variables  (r2  =  –0.561, P  <  0.001—data  not  shown). Liu  et  al.  [29] 
indicated that differences in growth of fruit size is was related to several factors such as increase of 
cell expansion during the maturation period, high levels of auxin in fruits due to rootstocks or their 
progenitors,  participation  of  multiple  ARF  genes,  such  as  the  ARF1  and  ARF2  transcriptional 
repressors and ARF6  transcriptional activator, as well as  the vigor of  rootstock  that develops an 
extensive root system absorbing water better; moreover, high levels of ABA (abscisic acid) can inhibit 
this mechanism, obtaining smaller size fruit. 






found  by  Legua  et  al.  [6].  Thus,  in  other  studies  they  pointed  out  that  the  color  is  due  to  the 











coincide  with  other  studies  [36,37]  where  the  increase  in  soluble  solids  was  explained  by  the 
hydrolysis effect of the structural polysaccharides (pectins of the cell wall) in their basic components 
that would accumulate sugars [38]. It could also be due to the final stage of fruit development [39], 
accumulating mainly  sucrose  [40]  and, when  using  organic  fertilizer, decreasing  the  acidity  but 














one  in  the  mitochondria  that  manifests  itself  constantly  in  the  process  of  development  and 
maturation;  the other  two are  located  in  the cytosol and at  least one of  them  is manifested  in  the 
maturation; being the increase of the acidity directly related to a reduction in the level of transcription 



















reported by Bermejo and Cano  [56], who  indicated  that  ʹFino 49ʹ on C. macrophylla had values of 
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